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<§) Tintenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

® Bn sich ausbeutender Korper (100), dessen beide Enden 
aneinern Substrat (101) befestigtslnd und dessen mfttlerer 
Abschnttt slch In freibeweglichem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus einer 
Dusenoffnung (106) 8usgestoSen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sieh ausbeuienden Korpers sowie der 
SpaJt (117) zwlschen diesem und der DDsenptette (115) sfnd 
zweckentsprechend ausgewahlt Dadurch ist ein Tinten- 
strahlkopf mft hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhahen. der boi niedriger Temperatur arbeitet. 
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Beschreibung 

aie^e^S^Se^SS. * ™ M -beulendcn KSrpen.und 

^ev^«,nI t nv^ t tf klmgV u n Co»P«tcrnzeigte sich die Bedeutung von Druckcrn als Informationsaus- 
umfcET?n!!f t ^ r „T heherem Leistungsvermflgen, kleinefer GroBe und grtBerem Funtoions- 
hSl "iF^t ^ BMtatannrtoo von Computem auf Papier und Folien foTOveSSrt 
^f^ist ero B, msbesondere bei Computem, die immer leistungs&higere Funktionen bei Vernngt 
rung der GesamtgraSe bemhalten. Insbesondere erfolgte viel Forschung ulid Entwicklung hiSuUK£ 
few T ^f^° SS ^ keit H? Papier oder elnen PolymerfitoausstoBeVuS^n^iS^ 
™^T*$££2$Z£g£££? d0h ^ se - «- FumcdonsvemlS 

fc^SSl !°? T ^ tenS ?^? 5 ? fen sind verschiedene herkdmmliche Verfahren bekannt 

Piezoelektnsches Hanent GemaB den Rg. 28A Und 28B ist eine Timendruclckammer 
821 so ausgebildet daB ae em piezoelektrisches Element 820 und einen B e halter 822 umfaflt An dasnkSk- 

Mta*£2?£!* ^Vl H r^ >anav PJ "» * «»» ememe^m^^r^r^ e «eSt 
^mh .^nn^^To'f 6n A ^ len ^ n «Z ird to der Tintendruckkammer 821 ein Druek erzeugt, lodurS Tfate 
durch erne D0.se 823 ausgespntzt wird Time wird erneut in die Tintendruckkammer 821 eineezoeen. w^m das 
piezoelektnsche Element 820 in seine vorige Stellung zurOckgefOhrt wird c * KanunerBZ1 "ngezogen, wenn das 
Es axjsoert ein anderes, als Blasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verfahren. GemaB Fta. 29 ist ein Heizer 830 
^"R^ ramM ^^T^S" Hrizer 83«> wird schnefl erhhzt, uSrzWsSzu brmg^" 
Dadurch werden Blasen erzeugt, die bewirken. daB Tmte durch Druckanderung aus einer Dflse 831 ausgeTelen 

TiSX^"^^ «- d " ^ egl ^ N f- 2 1 0543 P einer japanischen Patentanmeldung offenbart In einer 
I™?rS Jii « n Bimetallelement voruanden. Dieses Bimetallelement wird so erwfirmt; daB esrich ver- 
fo ™ t D . u 2 :h d,e . se Verformung wird der Tinte Druck zugeffihrt, wodurch sie ausgegeben wird. 
K6rleTb«e:Z e ^n T ^ etoe S P"*" ^Sulstruktur (nS^Kich ausbeulender - 
iSrpTv^o^ 

rITJ -™ t ^ e -?l gCn f ln ^ Tto'^t^opfe weisen Schwierigkeiten auf, wie sie im folgenden dareelert sind. 

Typ . unter Y«wendung e »« Piezoelektrischen Elements betteht dieses w rtttmnSu^ 
gen Aufbau aus piezoelektrischem Material Der Herstellprozefi for den Koof erfordert^ m^Sfc^ 
Bearbeitung beider Ausbildung des piezoelektrischen Elements, baher k^dieGroBe SaTZSS 
verklemert werden, wodurch die AbstSnde zwischen den Tmte ausstoBenden Dteen nfchl ^hSwerfen 
e k Trder5 1 b is? eht "* ^ *» "*» Verf0nnen deS ■■-"wSSS^.C uTSSS 

Sie^Sch?w^a. dUrCh B,aSen era "« tBni Strahl mtoen B '**<* dadurch erzeugt werden. dafl Tinte zum 

n.*££ £? ™ e ^ fo • d fL li i h, . *• Temperatur des Heizers augenblicklich auf emige hundert »C zu brinsen. 

B^^lT/JnZ^^ ^l"" "f^ermeidbar, was zukurzer Lebefs oauerdwse^fffi^ 
aSXSZ^S^EEFF* n 2 ' 305 1 3 w e r m i»P«i«hen Patent offenbarten Tmtenstrahlkopf Wd ein 
Ausbeulvorgang als AntnebsqueBe zum AusstoBen von Tinte verwendet Genauer gesagt, wird ein BbnetaU mit 
T w "!^ ch,ede " e ° v «i Metall, die miteinander verbunden sind, erwarmt^ eiMV^form^un, 

ifaSSSXLS^ ^ BUge 5.?l muB . * MmetaJIaufbau mit verschledenen Arten von H^S&fa 
l^tllffHf ^i*^^ « ^d, hergestellt werdea ObwoU die gleichzeitige Herstellung Werner 

CS IT^ "t. erfordert der aktueUe Typ die individueUe HeVstellung^d d« TffidSa 
ZusammenbauvonKDmponenten,wobeiemeIntegrationschwierigist "iuiyjuueucn 
„„H! 1 « e r, 1St A d f ,***»Wpd bei der Tintenzufuhr wegen Schwierigkeiten im Aufbau eines Tintenzufuhrlochs 
und des als Antnebsquelle dienenden Bimetalls nicht gut . uiicnauiunnocns 

Au^a^^ -* «— mtegrationsgrad und hoher 

ve^rrei^ 

a JLt!S Irfi^fS ? ? k A Pf ^?l? ft ? A ^ Spruch L 1 1* nnr e!ne Erzeugungsenergie von ungefahr 10" 7 J zum Tinten- 
drSr P S , ma^B^^^ e ^"' da8beielner -^ebenen l^mge eine. s4 rn.sbeu.en. 

5o5bSJft?SvS^?^ gemM Anspruch 4 liegt die Dicke des sich ausbeulenden Kdrpers innerhalb von ± 
50% von (Lm) (0,6 at)" 2 , wobe. die GrOBen L, a und t in Anspruch 4 defmiert sind Der Tmtenstrahlkopf kann 
Eingangsenergie wu-kungsvoll in Ausgangsenergie umsetzen. p 
nn B c e ?| T i? ten V r ? h,kopf gema ^ A^Pn"* 5 »st der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden Korper und der 
^"P^tf* Cm , ea l? rge ?* B e ^ en J We Jj ^ siefh ' wodurch die Auslenkung des sich ausbeulenden KSrpers 
so ausgewahlt werden kann, daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspricht, wenn die Lange und die Dicke 
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des sich ausbeulenden Kdrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewfihlt werden. 

Da beim Tintenstrahlkopf gemfiB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Kfirper in deren Lfingsrichtung in 
einem einzelnen Hohlraum angeordnet sind kann durch diese sich ausbeulenden Kfirper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lfinge derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mit hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integral n von Elementen erieichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 5 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird. 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt eines sich ausbeulenden Kdrpers zum 
AusstoBen von Unte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsqueile einfacher sein als dann, wenh ein 
Bimetall oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch AuswShlen geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher Aufldsung und kleiner GroBe hergestellt werden. Ferner wird 10 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandflache eine Gegen- 
stromung von Tmte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kann. Wenn ein Spalt pit einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, bestebt auch dann, wenn der Kolben angetrieben wird, keine 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht ieicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrate vergrS Bert wird, d h. die Dicke des Kolbens vergraflert wird, kann der Gegenstrd- 15 
mungswiderstand fur Unte (Kanarwiderstand) leicht erhfiht werden, um eine Gegenstromung nocfa zuyerlassi- 
ger zu unterdrucken. . 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 8 far die Wandflache des Zufuhriochs im Substrat eine (lll>Ebene 
in einkristallinem Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verringert . 
- wodurch schlieBlich diese Ebene zuruckbleibt Daher kfinnen die Abmessung des:Tbtenzufuhrlochs.und der 20 
Spalt auf genaueWerteeingestelh werden. 4 - 

Wenn ein Substrat mh einer (100}-Kristallebene verwendet wird,kann ein Tintenzufuhrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
) wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wtrkung des Verhinderns einer Qegenstrd- ; 

mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halblekern Substrate entsprechend einer (1 10)-Kristallebe- 25 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher trfigt die Verwendung eine? solchen 
SubstratszumVerringernderKostenbeL . 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form in bezug auf die andere Flache des 
sich ausbeulenden Korpers aufweist, tritt wegen hoher Biegefestigkeit nicht leicht erne Verformung auf. So kann 
ein Korper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 30 . 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der: Kolbeneinheit erhdht wird Daher kann . der sich 
ausbeulende Kdrper mh hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. 

Ferner kannen das Beschichten des sich ausbeulenden KBrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gieichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgefOhrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 35 
besonders dicken Abschnitt bereitzustellen, und es kann gleichm&Bige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgefOhrt wird ist es mSglich, dafi sich Innenspannun- . 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der Fflraherstellung fuhrt Es ist auch moglich, dafi 
sich der Film wegen den Restspannungen abschah. Derartige Schwierigkehen werden vermieden, wenn ein 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrtlckt werden, .. 40 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kdnnen empfindliche Strukturen hergestellt werden. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs wird eine 
Kolbeneinheit In einem konkaven Bereich eines Substrate ausgebildet, der als Tmtenzuftlhrloch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 45 
, der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicht. im 

konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingestellt werden, dafl die Dicke der veriorenen Schicht verfindert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gemfiB Anspruch 12 eine dunne Alummmmschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampmiederschlagung oder Sputtern hergestellt werden, was ihre Ausbildung eriekh- so 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erieichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgefOhrt 
werden k5nnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen enndgKcht, 
ohne daB RDckstande innerhalb des dflnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergestellt 
werden kann, kann Tlntengegenstrdmung verhindert werden. . . • . 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschritt fur Alu m i n ium vor einem 55 
anisotropen Atzschritt zum Hersteilen eines Tintenzuf Ohriochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zerrig entfernt werden, was die Herstellschritte vereinfacht 

Da beim Herstellverfahren gemfiB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. lnsbesondere kann als Material ffir den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend von Vorteil, daB eo 
ein Beschichtungsschritt ausfiihrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle fiber einen relativ hohen Wanneexpansionskoeffizient und youngmodul verfugen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespeicherte elastische Energie erh6ht werden. Es ist auch einfach, eine Legierung 
bieraus herzustellen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhehen, um eine iSngere Lebensdauer 
und faShere elastische Energie zu eraelen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann eine Struktur 65 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mit gleichmaBiger Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmate, Erschemungsf ormen und Vorteile der Erfindung werden 
aus der folgenden detaillierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefugten Zeichnungen deutli- 
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cher. 

beE&ite vSESE^ ** SChematisCh * Struktur ebes Tintenstrahlkopfs gemlB einem AusfUhrungs- 

Fig. IB und 1C smd Schnittansichten des Ttatenstrahlkopfs v n Fig. 1 A entlang der Linie A-A' bzw B-B' 
Rg.2piBtemAndys e modeU foremen B * 
zeigt Qdiagramm ' das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 

zeSt" * ** KUrVendiagramm ' das AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 

perefefeen?^ Kurvendiasramme ' die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kflr- 

Mg. 8 taeini^endiagnimm, das die Auslenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Korpers zeigt 
zJg?" Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden K«S 

Ko^ra°zdgen! nd Kurvcndia8ramm ^ * Jeweils die Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 

lenX k^eSz^igt endiaB^a,ma, *" * ******* ^AusstoBenergie von der Didce h eines sich ausbeu-; 

Aa^5dd^^ze ^ 1^ ,iS, * dCn AufbaU ^ tenStraUk0 P fs einem zwehW 

5* « B -i? Schnittansicht des Tintenstrahlkopfs vonFlg. 15A entlang der linieZ-ZV 
AatlUbSJ^^ deD AufbaU ^enstrahlkopfs gemaB einem dritten 

^^n^^^^^^^^^ fa *- Tintenstrahlkopf gemaB 
AaSSJKaSSSS^ T 1* einem vierten 

jJM&ffi&l^ gemaB dem.vierten AusfOhrungsbeispiel, die 

A^mh^5^^ d ei^ matiS ° h ^ *"» ^"^aWkopfs gem«B einem flmften 

mSt^tilS£S3uS^ 6ine KlebeSChiCh, UDd ^ "mgebung imlintenstrahlkopf gemaB dem 

i^ e d!ffiS^ ** "* ausbeu,enden K6rpers md ta 

HSc^SL S ^^^^^ nten ^ 0pf8 dCS fttnften AusfOhnmgsbelspiels. die Jewells 
S p!Svo^^d^SorS i r be,,lenden KC,1,er ^ mtenStraMk ° P&deS dritten Ausfuhrungsbei- ; 
JeifvSlm^d^SolSu??. aUSb6Ulend - ^ des Tmtenstoahlkopfs des vierten Ausfuhrungsbei. 
spKtTS^er^m^ aUSbeU ' enden ^ *• ^enstrahDcopfs des fimften Ausf Qhrungsbei- 

_ Fig. 27A und 27B sind Diagi-amme zum Beschreiben des AusstoBes von Unte vor und nach der Verformune 
desac*ausbeuJendenK6rpersdesTmtenst^ venormung 
a,Z? ? 8 A "nd 28B sind Schnittansichten eines Untenstrahlkopfe vor und nach der Verformung unter Verwen- 
dung ernes herkomnmchenpiezoelektrischen Elements. ^ vwwea 

ko^ffzdgt 1 Ctoe perspektivisd,e Exploaonsansicht, die die Struktur eines herk&mmlicfaen Blasen-Tintenstrahl- 

Erstes AusfOhrungsbeispiel 

rtp«pih!n B ^ n ^ Sema ? e ^P^Mppf iutegriert 1st, zeigen die folgenden Zelchnungen nur einen TeU 
S£S££h ~* em -5^ S1Cht ^ T 611 Tintenstrahlkopf, gesehen von der Seite eines sich ausbeulendm 
HgTlB^nd tC Verbindung zwischen einem Substrat 1 und dem rich ausbeulenden KSrper 10 in den 

mB% S Z bStraX > n beSt f •? R au ? einkristallinem Silizium Auf der Oberfl&che desselben wird ein Siliziumoxid- 
Mra 21 hergesteDt, auf dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 hergesteDt wire, die gemustert w£d >mi 
tZr^^ ^V^ T b ^lf nden K6rpCT 10 «»*«*». Absdmitte 2a3 2 b Jf^r Br*e w 
SlSd^S^^^V 1 10 diene ' 1 ^ Hektroden - Auf dem sich ausbeulendenKorper 10 Und 

2£l2r5 elb ^ d V ch *■«. •"!.."* D^P^ 5 aus z. a Glas vorhanden, unter der eine Abstandshalter- 
sch.cht 7 und eme Klebeschjcht 8 Uegen. In der Dttsenplatte 5 ist erne DtisenSfmung 6 vorhandenTdie to 
wesenthchen der Mitte des ach ausbeulenden Korpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist ein Tmtenzufuhrloch 4 
vorhanden. Ein zwischen dem Substrat 1 und der DOsenplatte 5 ausgebHdeter Hohlraum 3 ist mit Tinte gefGHt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verffigt iiber eine sokhe Struktur, dafi jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
dermittlere Abschnitt freiliegt; erwird zur Dusendffnung6 hin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Kfirper 10 wird dadurch erwarmt, dafi em Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugeftthrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rraung bewirkt eine Zunahme des D rucks in dem uber das ZufOhrloch 4 geffiUten Hohlraum, 
wodurch Tmte aus der Dtisendfmung 6 in der Dusenplatte 5 ausgegeben wird. So werden TintentrBpfchen auf 
ein nicbt dargesteDtes Blatt Papier rum Erstellen eines Ausdmcks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht, wie dies im 
folgenden dargelegt wird. Wenn in rechtwinkliger Richtung auf ein Side eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx«-WCyi-y) (l) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 
EWy/dx 2 - -Mx(y, - y) (2) ^ 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist. und I das Tragheitsmoroent ist Durch zweifacbes 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: . 

d*y/dx* + a 2 d 2 y/dx 2 - * (3) . 

mit a 2 « W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A* B, C und D ist die allgemeine LSsung cfer Gleichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y * A sfe(ax) + Bcos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x » OundL<jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, in. y » 0* dy/dx — 6. Daher 
imlssen ftir A, B, C und D gieichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D — 0. . . ..... . • r ". . 

Asin(aL) + Bcos(aL) + CL -f D « 0 
aA + C = 0 . ■ v, 

aAcos(aL) - aBsin(aL) + C - 0 (5) . *- : 

Urn eineLBsung zu erhahen, bei der A, B, C und D in den gieichzeitig zu erfullenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, rauB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt mufi das . 
folgendegelten: 

[L - cos(aL)] - (aL/2) sin(aL) » 0 (6) 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) • cos(aIV2)[taii(aL/2) - (aL/2)] « 0 

Wenn sin(aL/2) » 0 ist, gilt: 

aL/2 rur aL = V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc - (4n^/LP)El(n _ 1,2,3,. (7) 

Wenn cos(aL/2) =» 0, A = B = C « D — 0 und tan(aL/2) — aL/2 = 0 gelten, wird eine LSsunghoheren Grads 
der Gleichung (7) erhahen, Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berficksichri- 
gen, .•• 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A ~ C = 0, B «= — D. Die die Biegeauslenkung reprSsentierende 
Gleichung ist die folgende; 

y « D [I - cos(2njtx/L)] « (D/2) sin^nnx/L) (8) 
Dies gilt gemafi Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gleichung (8) unbestimmt ist, kann die Ausienkung y emeu beiiebigen Wert einnehmen, Wenn der Stab durch 
Warmeausdehnung ausgebeult wird, wie bci der Erfindung, wird an jedem Ende einer der Ausbeulbelastung Wc 
entspr chende Belastung erzeugt 

Die erzielte mechanische Energie wird so berechnet, wie es im folgenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden Korpers 10 um t°C erwarmt winL urn so ausgelenkt zu 
werden, wie es durch die gestrichelte Linie in Kg. IB dargesteUt ist, um Time auszugebea • 

Wean die Temperatur des sich ausbeulenden K6rpers 10 um t°C erhBht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedriickt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeulbelastung Wc wird wird 
der ach ausbejilende fcarper 10 in der durch die gestrichelte Linie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt 
Auf diese Ausienkung hm erreicht die Belastung an jedem Bode schlieBlich die Ausbeulbelastung Wc Die nach 
auflen freigesetzte Energie Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Kbmpression in vertikaler Richtung: 
gutXc^e^stoflen©^^ Ehergie U ' wennder Stab ? emfifl <*# Glelchung(8) verformt wird. Genauer gesagt 

Ud-Uz-U. 

Die Kompression in vertikaler Richtung kann in zwei Stufeh unterteilt werden. Fur die erste Stufe ist arigenom- 
men, dafl das AusmaB der Verformung in vertikaler Richtung, wenn die Belastung W der Ausbeulbelastung Wc 
entqnwht den Wert A< nat, und eine Zusatzkompression Vom Wert A erzaelt wird, wenn dieTemperatur weher i 

• Uz - WX/2 » (EAA/L) '.'{X/2). - J2AX*/2L/ > 
wobeiXdieDehnung,AdieQuerech^ - >• / . 

X-WL/EA.W-EAX/L ■ ' '.• • -'/l '' • 

MitX — A + A*gfltdanni. . ; v - : - ■ . 

Uz'-(EA>2L)(A*A^ (9) : ■ --v - /- - V.J : " - J* I V'-- 

In der zweiten Staf e beinhahet die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade tun A'; eef olgt von* 
der Erzeugung der Ausbeulung,. wodurch sich der Stab um A verkurzt- Diese Verkttrzung um A durch das 
Ausbeulen bewirkt erne Abnahme der potentiellen Energie entsprechend der Verkuizurig/Der verringerte Wert 
ist in Form elasttscher Energie angesammelt Deren Wert entsprichtder Ausbeulbelastung Wc multipliziert mit 
dem yerkfirzten Abstand A. Dies, weil dann, wenn ein Ausbeulen auftrftt, wie oben beschrieben; der Baergiewert 
wTw' ^nTlT^ a - k ^° u A ™ s * edj 5<*' werden kann. da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
dell iolgenden WertI nach der Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte elastische Energie U 

U - (EA/2L)A'2 + AWc : (10) 

Daherwird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende: .* . 

Ud = Uz-U ■ - "' ! 

-rEA/2L)(A a + 2AA'2 + A /2 )-(EAA' 2 /2L)-AWc (11) . 
-'(EAAV2L) + (EAAAVL) - AWc. ' .. 

Gle^unr aChten ' daB ZW6ite Tem def Gleichun 5 (1 1) dem dritten Term entspricht Dies, da die folgende 
EAAAVL = (EAA/L) • (WcI/EA) « AWc (12) 

Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' - WcUE/A*rhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (11) die folgende Gleichung: 

Ud = EAAV2L (13) 

Ferner gilt die folgende Gleichung, da A = La (t-t*) gilt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Warmeexpansionskoeffizieat ist: 

Ud«(EAI72)a 2 (t-tc)2 (14) 

Dann wird fur tc folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des ach ausbeulenden KSrpers 10 sind: 
tc-(jiV3)-(hVL 2 ).(l/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«=EAVL«4* 2 EI/L oder I«bh 3 /12 oder die Verlangerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhaiteru 

Ud - (Ett^bha^t - (n*tf!3*V)? (16) 

5 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden KSrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur Qber einer Ausbeultemperatur t 0 erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist, urn einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls nicht, wird der sich ausbeulende KBrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es wtrkt keine Kraft nach auflen. Da die io 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) and den Warmexpansionskoeffizient a bestunnit wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden KSrper. bis auf eme Temperatur ttber tc zu erwannen. Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden KSrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwunscht, die 15 
so groB wie mSglich ist Hinsichttich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexpansianskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gemaB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daB fttr das Material eingreBerer Wert von Ea* erwunscht ist . . v . 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ba 2 fur hauptsachliche Mat eriaiien. 20 

TabeHe 1 (Vergleichyon AusstoBenergien) 



Material 


E (N/m 2 ) x 10 10 


a (/°) X 10~ 6 


' Ea 2 (N/m?/ o2 > 


25 


. Al. 


7,03 


29 


,59,1 




Cu 


12,98 ,•*■ 


. . •20 


51,9 


30 


■ Ni 


.21,0 


] 18 \" 


68,0 




W 


40,27 




8 , 15 




Au 


7,8 • 




17,6 


• 35 


Si 


17,5 


2,83 


, 1/4 





40 



A us der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie a us bevorzugte Material! en sind. Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den W&rmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, kSnnen Material! en mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/me 2 / 02 fur 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluflt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweifache erh6ht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im attgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert fQr Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, & h, 50 
20- 80N/in 2 /° 2 . 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrSfle E und ist dahingehend von VorteiL daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger QuaHtat endelbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist, sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist emkristaHines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig* 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
KSrper aus Aluminium bzw. Kupfer f Or verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden KSrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fur einen sich ausbeulenden KSrper aus NickeL 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender KSrper aus Aluminium bzw. Kupfer. €0 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. '. ■ 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Korpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh « 0. Es wird der Grenzwert gebfldet um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh - (ELba 2 /2) [t - (riV/SaL 2 )] [t - (SrcV/SaL 2 )] (17) 
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Daher wird der Majpmalwert erhalten, wenn f olgendes gilt: 



h/L 



H - L V(3at/5) 
V0,6at 



(l/ir) 



(18) 



Durch Einsetzen der Gleichung (18) in die Gletchung (15) wird folgendcs erhalten: 
te-O^t (19) 

Mtudmaler Wirkungsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, d h. das VerhSltnis Dk&e/Lange auf einen Wert 
jngjttoUt .wird, der durch den Warmeexpansionskoeffizient a und die Heiztemperatur t gemSB Gleichung (18) 
d"SeSem^SrfieS Wert daQn erhalten, wenn die Ausbeultemperatur in der Nlhe von 1/5 

ni»v» ^li bni * ei ^L el ist v W W 3 dargestellt Pfe. 13 zeigt die Abhangigkeh der AusstoBenergie Ud von der 
SS^r^ 8, f^Tl e ^ der T Ni ? el Lang* L von 300 jun aufweist und aeHeiztempe^ 
tor 15(TC betragt Aus dem KuryenbUd ist erkennbar, daB Ud in der Nahe von h - 4 pm seinen Maximalwert 
?t 65 tewrzugt, bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke in der Nahe von 3-5 urn 

H^r n^^i?^? euie gewOnschte Energie von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten werden kann, wenn 
t , i er °^. k * nme , rilalb von ungefahr 50% des Optimalwerts (2-6 um) eingestellt wird Durch 

UnterdrOcken von Dickensehwankungen ernes Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Ausgangscharaktensnk erhalten, die innerhalb des Berelchs von ungefahr 70% der gewflnschten A^toBen£! 
^SSSSSS!^ ^^nswerts hn Bereieh von ungefahr ±.50% g ist das Komtruieren S. 

Es ist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzustellen, wenn die Dicke 
des sich ausbeulenden Korpers genauer ausgewShlt werden kann. In diesem FaU besteht der VortelL daB ein 
Elemen^dasi^eramOptimalwertliegt.geschaffenist.dashe 

ri a ?,.? P dm^genk5nnen fttr andere Bedingungen leicht dadurcb erhalten werden; daB die Gleichung 
(18) ausgewertet wud Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts eingestellt, uhddie anderen Bedingungen 
werden lmwesenthchen innerhalb von ±50%,vorzugsweise ±25% eingestellt ^^^ g 
daSesteUt" 1 * 16 abha " gig von verschi «knen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 

Tabelle 2 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 



Materia! 


warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge . 
((Lin) 


Heiz- 
temperatur 

(°) 


* Optimale 
picke 


Ml 


.18 


300 


100 

150 . 

200 

250 


3.13 
3.84 
4.43 

AS6, 






600 


100 
. 150 
200 
250 


621 
7.63 
8.38 
9.92 






900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
2J-5S 
1331 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden K5rpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge 
(tun) 


Heiz- 

temperatur 
C) 


Optimale 
Dicke 


A< 


29 


3UU 


inn- 

150 . 

200 

250 


4.88 
5.63 ■ 

630 






1UU 

150 

200/ 

250 


9.76 
1L27. 
12.60 . 




900 


100 
150 

..... 200, 
250 


3X94 
.14.64 
16.90 j 
18.89 


.; Tabelle 4 


Optimale Dicke des. sich ausbeulenden Korper 




Material 


. Warmeexpansions- 
koef f izient 

(xitr 6 ) 


L&nge 
Gun) 


Heiz- 

temperatur 

(°> 


Optimale 
Dicke . 


Cu 


20 


300 


. 100. 
.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
5-23 


600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
93(3 
10.46 


900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12J5 
14JB 
15.69 
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Aiis den obigen Tabellen 2, 3 und 4 ist es erkennbar. daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3,13 
bis 1 8,89 um liegt wenn ein sich ausbeulender Kdrper mh einer Lange L von ungefanr 300—900 um v rliegt wie 
in den Fig. 1 A und IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Fig. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3-20 urn eingestellt Wanscbenswerte Ergebnisse werden dann erhaltea wenn 

5 die Dicke h im Bereich von 3-7 um, 6- 13 urn und 9- 19 tun liegt, wenn die Lflnge L auf ungefahr 300 urn. 
600 umbzw. 900 jim eingestellt ist *^ 

Wenn Tintentropfchen von einem Tintenstrahlkopf ausgestoBen werden, betragt die kinetische Energie 
ungefahr 33 x 10~* J, wenn der Durchmesser eines Tintentrdpfchens 50 uin betragt und die Ausstofirate 10 m/s 
1st Daher ist eine Energie von mindestens ungefahr 10" 9 J erforderlich. In der Praxis ist ein Wert erforderlich, 

10 der umeine oder zwei GrdBenordnungen grBBer ist als dieser Wert und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
der TeilchengrdBe beim TintenausstoB. 

Es ist erwQnscht, dafl die Heiztemperatur so niedrig wie mdglich ist, da die Tintenqualitat verschlechtert wird 
wenn die Heiztemperatur deutlich fiber dem Siedepunkt der Time liegt. 
Ferher ist es erwOnscht, daB die Breite b des in Fig* 1 A dargesteilten sich ausbeulenden Kdrpers so klein wie 

15 mogiich ist, um eine lineare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Auflfisung zu ermdgEchea Es ist 
erwflnscht daB die Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers nicht mehr als 60 um betragt urn Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszufQhrea Wenn die obigen Punkte und die Ergebnisse der Fig. 3— 13 berOcksichtigt 
werden, wird ein wunschenswertes Konzept fflr die Bemessung eines sich ausbeulenden Kdrpers erhaltea Wenn 
em sich ausbeulender Kdrper z. B. aus Nickel besteht und Ober eine Breite von 60 jiih verfQgt ist eine Heiztem- 

20 peratur von mindestens 250°C erforderlich, um eine Energie von ungefahr. 10~ 7 J bei einer Lange von 300 uni 
aus Fig. 5 zu erhaltea . 

Wenn die Breite b verdoppelt wird, ist es aus Gleichung (16) erkennbar, daB sich auch die Energie verdoppelt 
Die Breite b sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichtemid der erforderHchen Energie her auf einen 
geeigneten Wert eingestellt werden, und hohe Auflasung und grpBe.Energie kdnnen erzielt werden, wenn die 

25 Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers im Bereich von 3-100 urn eingestellt wird, wobei die vorstehend 
genannte Druckaufldsung berucksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10~ 7 J 
erzielt wird, wenn die Lange L gemaB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300-900 um 
ausgewahlt wird Die Lange L des sich ausbeulenden Kdrpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwOnscht ist wenn Tinte auf Wassergrundlage 

30 verwendet wird. Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel veiwendet wiid; eine Lange L mit,relativ groBem 
Wert von ungefahr 600-900 um von Vorteil ist, wie durch die Ergebnisse in den Fig. 6 und Z dargestelk, um die 
Heiztemperatur auf das Niveau von. 100— 150° C zu druckea Im Gegensatz hierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Tinte mit einem hphem Siedepunkt wie solche auf Olgrundlage verwendet wird. In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur erhdht werden, um die GrdBe eines Elements zu verringera ; 

35 Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden Kdrpers betrif ft, wird dann, wenn ein Wert von 300— 900 um f Or 
™ e L S cwah k wird, eine Auslenkung von 5— 30 uin erhalten. wie in denFig. 8—12 dargesteUtEs ist auch 
mdglich, unter Verwendung der Gleichung (8) fur andere.Konfigurationen. (Breite b und Dicke h> rine entsore- 
chende Auslenkung zu erhalten. 
Der Hohlraum 3 fur Tinte wird hauptsachlich durch die Abstandshalterschicht 7.gebildet Diese besteht aus 

40 einer Harzschicht wie einer solchen aus Polyimid Eine durch Auftragen hergestellte Polyimidschicht hat be- 
grenztp Filmdicke; sie kann stabfl im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen 10 um Filmdicke hergestellt werdea 
Daher kann durch Auswablen einer Struktur mit einer Dicke von 5-^30 um ein an den HersteliprozeQ angepaB- 
ter Tintenstrahlkopf mit gerinjgen Kosten hergestellt werden. Daher ist eserwunscht die Auslenkung des sich 
ausbeulenden Kdrpers 10 im Bereich von lObis einigen 10 umzu konzipierea 

45 Demgem&B kann gemaB der Erfindung ein Tintentropfchen ausstoBender Tintenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 mh optimalen Werten konzipiert werdea Die Ausbildung eines sich 
ausbeulenden Kdrpers als Antriebsquelie schafft auch den Vorteil, daB Anstetierung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird. Im Gegensatz zum herkdmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabiL 
Genauer gesagt wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc fiberschreite^ der Stab pldtzlich in 

so einen gebogenen Zustand uberfQhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richtung wirkt 
wenn namlich das KraTtegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender Kdrper 
plotzliche Verformung, wenn die Ausbeultemperatur tiberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als Antriebsquelie verwendet wird. Die Verformung 
eines Bimetalls wird ausschlieBIich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwmdigkeit kann die 

55 Aufheizgeschwindigkeh des Bimetalls nicht tlberschreitea Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
' Ausbeulea Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hoherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines Bimetalls als Antriebsquelie ausgefuhrt werdea 

Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
lien auf einandergestapek werdea Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt was zu einer Erhohung 

60 der Herstellkosten fOhrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderlich und 
- die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgea 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte fur einen optimierten sich ausbeulenden 
Kdrper angegebea 



65 



10 



DE 195 16 997 Al 



TabeUe5(Konstrukti nsbeispiel fur einen sich ausbeulenden Kdrper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Keiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 






(Mm) 


r atur ( ° ) 


energie 


AuslenJcung 












(J) 






300 


60 


5 


250 


« 10"" 7 


» 10 


10 


600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


* 18 




900 


60 


9 


100 


* 10" 7 


« 22 


15 



Das in den Fig. I A— 1C hergesteflte Element kann durch die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. 

• GemaB Fig. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus einkristallinem Siiizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines OxidnTms 21 fQhrt Auf jedem Oxidfflm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampraiederschlagung em Ni-Fum 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet .25 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-FUxn 23 als leitendem Film eine Ni-Oberzugsschicht 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Korpers von der Dicke dieser Cberzugsschicht 25 aus Ni abhingt, ist es erforder- 
lich, diese Dicke so zu optimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden KSrpers m der Nahe von 4—5 um eingestellt, wenn seine Lange* 300 urn betragt und die Heiztem- 
peratur 150°C ist wie in fig. 13 dargesteflt Daher muB der Photoresist 24.mindestens eine Dicke von 4r-5 p 3<f 
haben. Die Dicke des Ni-FHms 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Korpers wird, ist so gering, daB hierzu keine 
spezieheBescbreibungerfolgtlnHg. 14B ist (b-2) eine Schnittansicht entlang der LinieX-X' voh{b : lX 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Rfickseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolithb- ^ 
graphie, Ionenatzen oder dergleichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem K.OH enthalten- 
den Atzmittel anisotrop gefitzt Im Ergebnis wird ein Tintenzuf Qhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sicht zu (c-1) entlang der Linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird em Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, um den Bereich unter der 
Ni-Ctoerzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender KSrper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht " 

GemaB Fig. 24E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolitho graphie wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
ftthrt um die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei muB die Hone des Hohlraums 3 gr&Ber sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden K6rpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird! Jedoch verringert ein ubermaBig 
groBer Wert den AusstpBwirkungsgrad, und die Hersteilung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahrl— 50 univorzugsweiseauf ungefahr4— 30 |im eingestellt sein. . . . 45 

GemaB Fig, 14F wird eine Dflsenplatte 5 mit einer vorab ausgebiideten Dflsendfmung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen Prozefi kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen erafach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen ermOglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann, Es kdnnen 
Elemente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender K6rper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de Kdrper 10 mit kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. ss 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Dies ist von groBem Vorteil gegenttber dem Fall, bei dem em Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrechichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mussen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem Isolierfllm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestfgkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzschlOsse zwischen den Schichten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemiB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutltchem VorteiL es 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. fa. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet daB ein grSBerer sich ausbeulender Kfirper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhoht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 



11 



DE 195 16 997 Al 



S a £ "3F der ^tegratioQsdichte der Elemente nicht stark erhdht werden. Die Dicke h 1st durch die Gleichung 
(15) bestimmt Eine Erhdhung der Dicke h bewirkt eine hfihere Ausbeultemperatur t* was bedeutet daB die 
Heiztemperatur erhdht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Lange L zu erhShen. 

Jcdoch bewirkt eine Erhdhung der Lange L eine Erhdhung der Auslenkung, wie in den Fig. 10- 12 dargestellt 
Obwonl eine zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zum Tintenausstofl wirksam ist, erfordert eine zu 
groBe Auslenkung eine Erhdhung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet, daB das 
Polyimidharz zum Herstellen der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Musterungs- 
schntt genauausgefuhrt werden muB. Daher ist es nicht erwfinscht, die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
erndben. Es besteht auch die Mdglichkeit einer Erniedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 
tens des sich ausbedenden Kdrpers 10, wenn die Lange L erhdht.wird. Daher ist es erforderiich, die Lange L 
genng zu halten und die Energie Ud zu erhdhen. & 

keitzu. dUfCh ^ WA UDd 15B veranschaul5 chte zweite Ausfuhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 



Zweites Ausfuhrungsbeispiel 



Bei diesera zweiten Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden Gesamtkdroer GO 
mit drei sich ausbeulenden Kdrpera 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in litagsrichtung aufeinanderfolgend 
jeweUs nut etnem Substrat 1 verbunden sind, wobei der mittlere Bereich in der Luft liegt An jeder Grcnze 
zwschen den sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b und 60c ist ein breiter Abschnitt vorhanden, um als Knoten 
I -IfS?^ ™ e m de ? R * 1A, IB und IC ist in der Draufsicht von Fig. 15 kein 

Substrat. I dargesteUt Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 ist in einem langen Hohlraum 3 untergebracht Es 
pSk^*^ 86 Dfls . en5 t ffllim « 3 fur drei -HntenzufDhrlDcher 4a, 4b und 4cvoriiegt Dies ernfogUcht eine 
Erhdhung der AusstoBenergie ohne Erhohung der BreiteD eines Elements. 

^Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 wird durch Zuffthren eines Stroms Qber die Elektroden 61a und 61b an 
den beiden Enden erwannt Dabei dehnt er sich aus und wird so verfonnt, wie es durch die-gestrichelte Linie in 
Fig. 1 5B dargestellt ist Der Hohlraum 3 wird fiber die ZufQhrlocher 4a-4c mit Tinte beffillt Eine Druckzunah- 
me durch diese Verformung sorgt dafQr, daB Tinte aus der in der Dfisenpiatte 5 vorhandenen Dttsendffnung 6 
B^d Sdra^ entrSP ****** ^ ^ ^S^ 11 ^ BIat * ausgegeben, urn ein Zeichen oder lin 
Das in den Fig. 15A und 15B dargestellte Element kann durch .Herstellschritte hergesteUt werden, die mit 
denen uberei^Ummen, die in den Fig.- 14A— 14F dargestellt sind Der Hohlraum 3 wird mittels einer Abstands" 
sScTttSw Polyimidharz gebiidet Die. DOsenplatte 5 wird daran mit der.dazwischenHegenden Klebe- 

Gem&B der vor stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhdht werden, wfthrend die Lanee 
fe^^I^T SIC j\^teulenden Cteamtkdrper 60 gering gehalten wird Da drei sich ausbeulende Kdrp er. 
wie in.den Fig. ISA und 1 158 dargesteUt, beim voriiegenden Ausfchrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
energie das Dreifache derjemgen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Kdrper enrielt werden kann. Ferner 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schneiles Ansprechen erzieit werden, da die Lange jedes sich 
ausbeulenden Korpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Elementen hi erleichtert, da die Brehe 
EIemen ? l ? uf diejenige ^maB Fig. l.eingestellt werden kann, DemgemSB ist ein Drucker mit hoher 
Aufidsung erzielbar. Das AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Gesamtk6rpers-60, wie sie durch die 
KEj ll f"^ 1 ?* ■ 5 5 ist > ^ verringert, da die Lange klein ist Es ist nicht erforderiich, die 

^ ^Abstandshalterschicht 7 ObermaBig zu erhdhen, und der HerstellprozeB ist vereinfacht 
Die Erfindung ist nicht auf das yorstehende Ausfuhrungsbeispiel beschrankt, bei dem drei sich ausbeulende 
KOrper 60a- 60c mitemander verbunden sind Die Anzahl sich ausbeulender K5rper ist behebig wahlbar. 

Drittes Ausfuhrungsbeispiei 

4 n?* 01 ! 0 ^ 1 5™ t T mteD2l ifilnrloch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristaUinen SOiziumsubstrats 
101- vorhanden. Em Kolben 103 ist in einem TlntenzufQhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
JZaT* i« ntiM e emer Wandflache 104 bewegen. Ein Spalt 105 zwischeri dem Kolben 103 und der Wandfl&che 
104 der Tlntenz^umrdffnung 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 um eingestellt Der Kolben 103 ist 
einstucki| : auf fixierte und untersttitzte Weise mit einem sich ausbeulenden Korper 106 verbunden. 

Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden Korpers i06 sind fiber jeweiHge Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird in schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
Rttckseite des Endabschmtts des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist eine Heizerschicht 109 fiber jeweilige obere 
isouerschichten 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rflckseite der Heizerschicht 109 
vorhanden, um for elektrische IsoKerung zu sorgen und um Oxidation, Verschlechterung, Korrosion hinsichtUch 
des sich ausbeulenden Korpers 106 zu verhindern. Ein Oxidfilm 112 aus Si0 2 ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderiich, die untere Isolierschicht 111 fiber die gesamte Lange des sich 
ausbeulenden Kdrpers 106 auszubilden, wie in F5g. 16 dargestellt Es mufi zumindest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht 111 bedecktsein. 

Der Heberschicht 109 wird ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 113 zugeffihrt um den sich 
ausbeulenden Korper 106 zu beheizen. Obwonl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden k6nnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 

Am fixierten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt Ein voa der Klebe- 
schlcht 114 umsch} ssener Hohlraum 117 ist mit Tinte befiillt In der MGndungsplatte 115 ist eine Diise 116 
vorhandeii,ai2S der Tinte ausgest Ben wird Nachfolgend wird der Betriebdes Elements vonFig. 16beschrieben. 

Bei einem Betriehsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tintenzufuhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tintenzufuhrloch 102 sind aOe mit Tinte gefullt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span* 
Qungsquelte versorgt, urn schnell erwarmt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Korper 106 schnell erwarmt, wo durch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 durch die jeweiligen Fbrierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 106. 10' 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze flbersteigen, wird der sich ausbeulende Korper 
106 in der Richtang zum Sobstrat 101, wie durch die gestrichelte Lmie in Fig. 16 angegeben, verfonnt (ausge- 
beult). Daraufhin Iauft der einstfidag mit dem sich ausbeulenden Korper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Vommen des Hohlraums 117 urn ein en Wert, 15 
wie er durch den schrafHerten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch. das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtziich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 1 17 plotzlich an, wodurch Tinte aus der DOse 116 
ausgesto Sen wird 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und.kehrt in seinen vorigen Zustand zuruck. Hierbei wird Tinte entsprechehd der ausgegebenen Menge vom. 
TintenzufUhrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen .eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erheut Tinte ausgestoBen. 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detailh'erter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kdrpers 106 vor und nach emer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverformung auftritt, wie in Fig. 24B dargestellt. Der. 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27 A 
und 27B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustande vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodiirch der Druck im Hohlraum ! 17 steigt was zum AusstoBen eines Tmtentropfchens fuhrt 30 • 

Die f olgend en Punkte sind zu beachten, urn das AusstoBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad auszuftihren. 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, muB die Anderuhg des Volumens 
US mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tintentrdpfchens sein. Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist, mufi ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, urn eine Zunahme der : 
GesamtgroBe des Kopfs zu verhindem FQr einen Drucker ist eine Aufldsung von 300— 600 dpr(dot per inch = 35' 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll « 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordnen von Dfisen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wOnschenswerterweise- 
kleiner als 80— 40 urn. Wenn die Lange des Kolbens 103 300— 600 urn betragt und der Durchmesser eines 
Tmtentropfchens ungefahr 40 una betr&gt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 urn erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschliefilich des Kolbens 103) 300 una betragt, kann eine Auslenkung von 5— 20 una abhangig von der Dicke 
und dem Temperaturanstiegerzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. «•••■•«. 

Es kann ein Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 um, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat 

' (2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die DOse 116 ausgestoBen wird Oleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum Zufuhrloch 102 ttber den Spalt 105 aut Daher sollte der Spah 105 so eng wie mdglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist, reicht die Zufuhr von tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spah ausgewahlt werden, um zu verhindem, daB Luft 
fiber die DOse 116 in den Hohlraum 117 emdringt was zu fehlerhaftem Betrieb ffinren wfirde. 50 

Eine Gegenstrdmung von Tinte kann zum Ausfflhren eines wirkungsvollen TlntenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie behn vorliegenden AusfOhrungsbei- 
spiei dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingesteUt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt : 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteit dafl der Untengegen- 
str6mungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhaht werden, um zuverlassiger eine Tmtengegenstromung zu . 
verhindem, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d h. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdfier sein als sein Hub. Er verfogt fiber eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 ujil 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 

GemaB Fig. 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)*Kri- 65 
stall e bene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (lll)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert, genau hergestellt werdea Der verbliebene Abscfanitt 212, der zwischen den konkaven Abschnitten 
203-a und 203-b eingebettet ist, wird der Ausgangsabschnitt fur die Herstellung dcs Kolbens 103. 

GemaB Fig. 17B wird eine veriorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBIich durch einen Atzv rgang 
im letzten Schritt zum H rsteilen der in Fig. 16 dargestellten Spalte 105 und 108 entfernt Das Mat rial der 

5 verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, Siliziumdioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgewahlt werden. Eine veriorene Schicht aus Aluminium oder Siliziumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergestellt werden, Dann wird der Kolben 103 durch Metalibeschichtung im 
oberen konkaven Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine lehende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, Ag), 
die die gesamte untere Schicht bildet vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01—1 urn herge- 

io stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschkhtung 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schragen Richtung wahrend der Herstellung einer leitenden Schicht aufzuwachsen, urn eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu. 
verhindern. Es ist besonders wirkungsvoll, ein CVD-Filmwachstumsverf ahren zu verwenden, das hervorragende 

is StufenQberdeckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hone ausgebildet; die im wesentlichen mit der 
Oberflache des Substrats 101 identisch ist Der Kolben 103 besteht aus einem Material mh Ni, Cu, Co, P und S 
oder einer Legierung hierauSi 

Unter Verwendung von Aluminium fur die veriorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren yerwendet werden, urn die Herstellung einer dunnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da ein Atzvor- 

20 gang leicht ausgefuhrt werden kann, kann auf einf ache Weise ein kleines, f eines Muster hergestellt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als veriorene Schicht 204 sorgt auch fiir den Vortefl, daB ein Atzvorgang erleichtert 
ist, ohne daB Rfickstande im Inneren des dunnen Spalts zurtckbleiben. Die Herstellung einer dOnnen verlorenen 
Schicht ist eine starke Mafinahme zum zuverlassigen Verhmdem einer Tmtengegenstromung. 1 , 
Die Verwendung yon Ni als Material fur den Kolben 103 sorgt fur den Vorteil, daB die Beschichturig einfach 

25 ausgefuhrt werden kann und daB ein Film mit geringen Innenspannungen leicht hergestellt werden kann. 

. GemaB Fig. 17C werden die untere Isolierschicht 111, tfe Heizerechicht 109 und d^nn die obere Isolierschicht 
110 hergestellt 

Als Materialien-fttr die obere und untere Isolierschicht 110 und 111 kdnnen Oxide wie SiO* AbOs. Nitride wie 
SiN,AlN,TaN,MoNs<)wieCarbidewieSiCverwendetwerden. • 
30 Ak Material fur die Heizerschicht 109 kannen Ni, Co, Cr, Hf, Mo; Ta oder Legierungen daraus verwendet 
werdea Die Heizerschicht .109 kann ztckzack- oder sagezahnfdrmig hergestellt werden, um ihre Lange zu ■ 
erh6ben, wodurch der Widerstand erhdht wird, was den Stromverbrauch verringert 

Wenn die veriorene Schicht 204 .auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wir* be wahn me Heizerechicht 109 
den schwebenden Zustand tlber dem Substrat 101, wie in Fig. 1$ dargesteDt Daher entweicht wahrend des 
35 EmannensnurwenigWarmezumSubsn^tl01,wasdenSt^ 

GemaB Kg. 17D werden der sich ausbeuiende kdrper 106 und das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Beschichten hergesteflt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Musters aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 211, in dem keine Beschichtung erforderlich ist, woraufhin der Resist nach 
dem Beschichten entfernt wird Das Zwis<mehverbiiidimgsmuster 210 wird so hergestellt, daB es fur eine 
40 Verbindung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden KSrper 106 kann ein solches 
verwendet werden, das Ni, Cii, Co, P oder S oder eine Legieruhg hieraus enthalt : .' 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugfc.da sie einen hohen Wtoeexpansionskoeffizient und Youngmodul 
aufweisen. Die elastische Energie, wie sie sichim ausbeulenden Kdrper ansammelt, kann erh&ht werden, um eine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
45 des sich ausbeulenden Kdrpers 106, was dessen Lebensdauer erhOht Wenn der . Youngmodul weher erhdht-wird, 
wird hohere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie weiter erhSht werden. 

Gep&B Fig. 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvorgang 
ganz in KOH-Ldsung eingetaucht, wodurch der Restabschnitt 212 entfernt wird. Wenn fur die veriorene Schicht 
204 Aluminium verwendet ist, lauft der Atzvorgang fttr das Aluminium gleichzeidg mit dem anisotropen Atzen 
50 ab. Dies bedeutet, daB die veriorene Schicht 204 gleichzeidg entfernt wird So kann der HerstellprozeB verein- 
facht werden. 

GemaB Kg. 1 7F wird eine Offnungsplatte 1 15 mit einer Dfise 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 befestigt Fur die Klebeschicht 114 kann ein durch Uitraviolettstrahlung h&rtbarer Klebstoff, ein thermisch 
hartbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werden. 

55 GemaB Fig. 18 wird die Klebeschicht 114 mit einer Form ausgebildet, wie sie durch einen schraffierten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 1 17. Der Heizer 109 wird fiber den Abschnitt unter dem 
fbtierten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Korper 106 Kegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbunden. Der sich ausbeulende Kdrper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickefoeschichtungsschicht ausgebildet 

60 Die Hohe einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist wie in Fig. 17F dargesteDt, ist im 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 gieich. Obwohl die Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
sie teilweise hOher ist kann sie mit vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten 
Ausfohrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 1 0— 50 um eingestellt, da dieser Abstand als Hdhe fur 

65 den Hohlraum 117 erforderlich ist Demgegenfiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jeweGs auf ungefahr 0,1 — 1 una eingestellt Bet der Erfindung sorgt eine 
dfinnere Heizerschicht ffir bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher kann ein 
wirkungsvoller Heizv rgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schichit 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen Dunnfum-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Hfthe der Oberflache 216 im wesentlichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine voilstandige Iso Lie rung auf einfache Weise so endelt werden, daB keine Tintenstromung zwischen benach- 
bar ten H hlraumen auftritt 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte ftihrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TlntenausstoBes, 
wobei kern Druckverlust vorliegt 

Vjertes Ausfuhnmgsbeispiel 

GemfiB Fig. 19 ist. ein Tlntenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrage 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Silizhimsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfdrmigem 
Querschnitt und elner Seitenflflche, die zur Oberflache der oberen Schxage 404-a des Zuftthrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 bcweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 
oberen Wandflache 404-a des TSntenzufuhriochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05—5 um eingestelit Der 
Kolben 403 ist einstOckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden: Dessen beide Enden skid am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt Der restliche tefl des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist nicht befestigt, sondern. 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der, 
RQckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig* 19 ist der Heizer J09 ; sowohl an der. linken ab 
auch der recfaten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eine untere Isobersducht 110 und 
It 1 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur eiektrische IsoGehing und sie verhindem Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 106 und der 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats lOlist ein OxidfTlm 112 vorhanden. . 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein eiektrische* Signal uber eine Verbindurigischicht 113 
zugefuhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fixierabschnkt 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 106 und in 
dessen Nahe vorhanden. Darauf ist erne Off nungsplatte 1 15 angebracht, in der eine DOse 1 16 vorhanden ist, aus 
der Tinte ausgestoBen wird. ... ■ ...... 

Das vierte Ausf Qhrungsbeispiel verfQgt liber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausftthrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tmtenzufuhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher. werden ahnliche Konstruktiohsvortefle endelt Es ist zu beachten, daB sich 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 Sridert Das Tlntenzufuhrloch 402 wird durch 
Musterri des Oxid^lms 112 zum Ausbilden eines Fensters mit anschlieBendem anisotropem Atzen unter Verwen- 
dunjg einer KpH-JJSsung hergesteilt Unter Verwendung von eiiucristallinem Sflizium mtt einer (100)-Kristan- 
ebeiie fur das Substrat 101 verbleibt die (lli)hEbene mit geringer Atzrate; wodurch die Schragen 404-a urid 
404-b unteremem VVihkd550.zum5ubstrat 101 ausgebildet werden. .. •.'■«."."••■.-• 

Substrate mh (100)-Kristallebene als Substratflache werden zum Herstellen von Halbleiter-Bauelememen mit 
grofiem Umfang verwendet, und sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. • V, ■ '* • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden AusfGhrungsbeispiel ist annb'ch dem beim in Fig. 16 dargestellten 
dritten AusruhrungsbeispieL Der Kolben 403 bcwegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wo durch Tinte aus der 
DOse 116 ausgestoBen wird Die Fig- 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Korpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 crfahrt beim Erwarmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeulverformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 

■ Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvollen UntehausstoBes, wie sie in Verbindung mit dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel erf olgte, gilt auch fur das voxiiegende AusfOhrungsbeispieL Auch die Hmweise zur Abmessung des 
Kolbens -403 gel ten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hotter Aufl8snng mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300. urn an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschmtts, einer Breite von 
50 um und einer Dicke yon 50 umgeschaffen werden. : 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfOhrungsbeispiel gilt auch fur das vornegende 
Ausftthrungsbeispiel. Obwohl der Spalt beim vierten Ansfuhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Rich tung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Tintengegenstrdmung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszufuhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 urn festgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 um. Durch Erh&hen der Lange des Spalts, d k die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Tinte leicht erhdht werden, um Tintengegenstrdmung ztrverlassiger zu 
verhindem. Die Dicke des Kolbens 403 solhe gr&Ber sein als sein Hub. Genauer gesagt betragt die Dicke des 
Kolbens 403 ciindestens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20 A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausfunrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20 A— 20 F dargesteQten Schritte kSnnen durch einen ProzeB 
ausgefuhrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17 A— 17F ist Das Hersteflverfahren beim 
vierten Ausruhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100>Ebene als Oberflachenebene verwendet wird, Wie in Fig; 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnhte 203-a und 203 -b unter einem Winkel von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hi er nicht wiederholt 

Der ProzeB des AnkJebens der DQsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten AusffihrungsbeispieL Genauer 
gesagt, ist die H6he der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216^ w die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform, wie in Fig, 18 dargestellt, kann eine voDstandige Esolierung so erzielt werden, daB keine Tinten- 
5trdmung zwischcn benachbarten Hohlr&umen auftritt 

FOnftes AusfQhrungsbeispiel 

5 

Gern&B den Fig. 21 A und 21B ist cin Tmtenzuftihrloch 102 rcchtwinklig zu den Oberfl&chen eines einkristaDi- 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet Ein rechtwinklig zumSubstrat 101 entlang einer Wandflfiche 104 bewegll- 
cher Kolben 603 ist im Zufuhrloch 102 vorhanden. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 603 und der Wandflache-. 
104 des Tintenzufuhrlochs 102 ist hn Bereich von ungefahr 0,05—5 urn eingesteUt Der Kolben 603 ist einsttickig 

to am sich ausbeulenden Kdrper 606 befestigt, dessen beiden Enden ttber jeweiUge.Fixierabschnitte 107 am 
SUiziumsubstrat 101 befestigt sind, wobei sein restlicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mittlere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers. 606 einen scbweb enden Zustand ein, getrennt durch einen Spalt 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 bestehen einstQckig mit gleicher Dicke 
aus demseiben Material. Der Kolben 603 wird durch Ausbilden eines konkaven Abschnitts 619 im sich ausbeu- 

is lenden Kdrper 606 hergesteflt 

GemaB Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mhte des sich ausbeulenden Kdrpers 606 vorhanden, um 
den Kolben 603 zu bildea 

GemaB Fig. 21 A ist eine Heizerschicht 109 an der Ruckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen 
reenter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere Isolierschicht 110 
20 und 111 eingebettet, die fur elektrische Isolierung sorgen und XDxidation, Beeintrftchtigung und Korrosion 
Wfihrend des Beheizens in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper 606 verhiiidenL An den beiden Oberflachen? 
■ deYSUiziumsubstrats 101 ist ein OndfHm 112 vorhanden. 

Die Heizerschicht 109 wird Ober eine Verbfodurigsschicht 113 init^ 
erwarmt zu werden. Eine Klebeschicht 114 ist am Toierabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 und in 
25 dessen Nfihe vorhanden, um eine Offhungsplatte 115 anzukleben; inkier -eine DOse lltfvorhanden ist, aus der 
Tmt'eausgestoBenwird. 

GemaB Fig. 21B ist der sich ausbeulende Kdrper 606 durch zweTSpalte 601. abgetrennt, die an einer Oberzugs-. 
schicht vorhanden sind, die sich ausbeulen solL Der konkave Abschnitt 619; der durch die einstQckige Beschich- 
• tungimmittlereri Abschnitt hergestellt ist, wird d^e Innenseite des hohlen Kolbens 603. \-. 
30 . Nachfolgeiid wird die Funk^ : : „ 

. In einem Betriebsmodus des vorliegenden Elements wird dtr von der Klebeschicht 114 ^umschlossene Hohl- 
raum 117 durch das Tmtenzufuhrloeh 102 mit Twite versorgt, wbbel der.Hohlraum 1 17, die Spalte 108; 105 und 
dasTintenzufQhrloch 102 alle mit Tinte gefulltsind. . 
Die Heizerschicht 109 wutf von einer nicht dargesteUtenexteme^ 
35 puis versorgt, um erwSrmt zu werden. Daraufhin wird auch der in Kbhtakt mitihr stehende sich ausbeulende 
: Korper 606 schnell erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt Da beid^ .Enden des sich ausbeulenden 
Korpers 606 Ober die jeweiligen fixierten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt sm4 fuhrt die Warmeausdeh- 
riurig zu Kompressioiisspaimungen h^ 

spannungen eine bestimmte Grenzettberschreiten, wird der sich ausbeulende Kdrper 6Q6 pldtzfichzum Substrat; 
40 101 hih verformt (ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der einstiickig mit demsichausbeulenden Korper 606 
ausgebildete Kolben 603 in liecAtwinkliger Richtung. 

Da der Kolben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 Ober konkave Form verfOgt, wie in Fig. 22 dargestellt, 
tritt wegen seiner hohen Biegesteifigkeit nicht eiiiracheme Verformung anfc^ 

nur m einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 als dem Kolbenabschnitt atif; Obwohl die 
.45 Mdglichkeit besteht, daB im Endabschnitt 621 an der Grenze zwischen dem. sich ausbeulenden -Korper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung. des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als 
Andknof en keine Verformung auftritt, ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grdBer als die 
Eriergie der Verformung; bei der der Endabschnitt 621 ein Antikhoten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein . 
Knoten im sich ausbeulenden Korper 606 ist Daher erg&t sich beim Aufbau des vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
so spiels die gewttnschte Verformung mit dem Endabschnitt 212 als Antiknoten. ' 

'Diese Verformung bewirkt eine. Volumenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten Bereich, hervorgeruf en durch die Verstellimg des Koibens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schnelle Erwarmung der Heizerschicht 
109 schnell auftreteo. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tinte durch die Duse 116. 
55 ausgestoBenwird. 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kfihlt der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder seinen vorigen Zustand ein. Vom Tmtertzufuhrloch 102 wird eine der ausgestoflenen Tinte. 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
eo Fig. 26 A und 26B detaillierter wiedergegeben, die den Zustand "des sich ausbeulenden Kdrpers yor und nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Fig. 26B dargestellt ist, wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird. 
GemaB dem f Qnften Ausfuhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dretdim.ensionalen Schale eines 
65 dQnnen Konstruktionskdrpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskdrper geschaff en werden, der trotz seiner 
dttnnen Schale fiber hohe Steifigkeit verffigt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Einheit gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Koibens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvoilen 
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TintenausstoBes sind Shnlich wie die betreffend das erste AusfuhrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23 A— 23 F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des funften 
Ausfuhrun gs b eisp iels beschriebetL Der Herstelischritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A ahclich. 

Der Herstelischritt von Fig. 23B ist dem von Fig. i 7B Shnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 2C3-a kein 
KoJben ausgebildet wird 5 

GemaB Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 1 7C beschrieben wurde. 

Gem&B Fig. 23 D werden der Kolben 603, der sicfa ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 to 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203 -a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leltenden Schicht (ans z. B. Nj, Ta, Ag) nut einer Dicke von 0,01 — 1 urn auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtungj Herstellen eines Photoresjstmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach einem Beschichtungsvorgahg. . 

. In diesem Fall ist es wirkungsvoli, das Substrat 101 zu drehen oder einen Him wShrend der Herstetlung einer 15 
leitenden Schicht aus einer schrfigen Richtung aufzuwachsen, urn eine Unterbrechung der lehenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgeruf en werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoli ein CVD-Ftonwachstunisverfahren zu verwenden, das hinsicbtiich Stufenfiberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt Als 20 
Material fQr den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werdenjdas Jii," Cu, Co, P oder S oder 
eine. Legierung hieraus enthalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie fiber einen hoheh Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfilgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper ansammekde elastische 
Energie kann erhdht werden, urn eine groBere AusstoBenergie zu endeleh. Untet yeiwendu^g einer Legierun^ . 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert was seine Lebensdauer erh&ht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhdht was zu grofierer elastischer Energie fOhrt. Dies 1st ahnlich zu dem, was zu 
Fig. 17Dbeschriebenwurde, t ' \. 

. GemSB Fig. 23E wird das wie vqrstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvor- 
gang ganz in eine KOH-Ldsung eingetaucht wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entferrit wird. Wenn fur die 
yerlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fur das AJummium gleicTueitig mit dem 30 
anisotropen Atzen { ab. . Dies bedeutet daB die verlorene Schicht 204 gieichzeirig entf emt wird So kann der 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

pemfiB Fig. 23 F wird ale Offnungsplatte 115 nut der DOse 116 fiber die Klebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt FQr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Kleber, ein thermisch hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 1 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist ist die Abtrenriung des Hohlraums erleichtert 

Patentanspruche \ 

1 . Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, da durch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lange L und eine Dicke h hat fur die folgendes gilt: 300 ^ L < 900 um bzw. 3 £ h < 

Z Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/mV° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 /* 2 betr&gt wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Wfinneexpansionskoeffcrient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist 

3. Tintenstrahlkopf . nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus AL Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 
.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet daB fur die Dicke . h des sich ausbeulenden so 
Kdrpers folgendes gilts 

(1/2) (L/ff)V0765t < h < (3/2) (L/tt) V0 , 6crt> 

55 

wobei L die Lange in Langsrichtung ist a der Warmeeznansionskoefnzient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist und dieser um t 0 C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mh : 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflfiche; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats eo 
gehalten werden; und 

— einer DOsenpIatte (5) mit einer DOse (6), die so angeordnet ist daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet daB 

— die DOsenpIatte mitteis eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenpIatte mindestens 5 um und nicht 
mehr als 30 um betrfigt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10), die an ihren beiden Enden 
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in Langsrichtung festgehalten werden und entlang dieser Langsrichtung in einem einer einzieen Dttse (6) 
zugehdngenHohiraum(3)angeordnetsinci v 1 

7. Tintenstrahikopf mk: 

(10^ nem Substrat ^ 101 ^ mit ciner Ha uptfl&che und einem in diesem aasgebildeten TintenzufUhrloch 

- einem sich ausbeulenden Kflrper (106), der sich Qber die Offnung des.Tintenzufuhrlochs erstreckt 
und dessen beicfe Seitenenden an der Oberflache des Substrats.festgehalten werden, wodurch er sich 
beim Emwirken einer Kompressionsspannung ausbeult; 

- einer Kompressionsdmck-Ausilbungseinrichtung (109, 113) zum Ausuben von Kompressionsspan- 
nungen auf den sich ausbeulenden Kdrper; 

- einer Kolbeneinheit (103), die an einer Flache des sich ausbeulenden Korpers so angebracht ist, dafi 
sie sich entiang der Wandflache des Untenzufuhriochs nach hinten und vorne versteOt;und 

.T eIn f r EJJsenplatte (1 15), die an der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers mit einer darunter- 
hegenden Klebeschicht (114) so befestigt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers 
mit einem vorgegebenen Abstand gegentibersteht, und die eine DUse (116) enthilt; 
' "7 wobei sich die Kolbeneinheit durch. die Ausbeulverformung des sich ausbeulenden Korpers nach 
' hmten und vorne be wegt, wodurch Tmte durch Druckausubung aus der Duse ausgestoBen wird. 

8. Tlntenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristallinem 
SBtzmm besteht und die Wandflfiche des Tlntenzuffihrlochs (102) durch eine (1 1 l>Ebene gebildet wird. 

9. TmtenstrahBcopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) einstuckig mit 
„« m u ausfeulenden Kdrper (606) ausgebildet ist, und sie als konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 

" Flache und als konvexer Abschnht in bezug auf die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 
isx» • 

' 10. Verfahren zum HersteUen eines Tintenstrahlkopfs,nrftdenfoIgendenSchritten: 

- Herstellen eines konkaven Abschnitts (203-a^ der ein Tintenzufahrloch (102) wird, in einer Haupt- 
flSche ernes Substrats (101); . y 

- HersteUen einer verlorenen Schicht (204) m solcher Weise, daB sie me Innenwandflache des konka- 
ven Abschmtts und teuweis^ me Hauptfia^me des Substrats bcdeckt; 

- HersteUen eines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in soldier Weise, dafi dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptfteche des Substrats festgehalten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
konkaven Abschnitts, wobei die verlorene Schicht dazwischenliegt; und 

- Durchstechen des Substrats in solcher Weise, daB der konkave Abschnitt in das Untenzumhrioch 
umgewandelt wird, und Entfernen der verlorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) aus eiiikiistallmem Sffizi- 
um yerwendet wird und der Schritt des Herstellens des konkaven Abschnitts (203-a) durch anisotropes 
AtzenausgefuhrtwirdV 

luinrimum^^ d' dadurdl « ekennzeichnet » da f* £e verlorene Schicht(204) aus emem dimnen 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
Jende Korper (606) gleichzeitig durch einen Beschichtungsvorgang hergestellt werden. 

Hierzu 26 Seite(n) Zeichnungen 
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